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Uvod: Plastični materiali, ki se uporabljajo v kmetijstvu za različne namene (talne 
plastične folije, cevi za namakanje, vrvice) s časom razpadajo na delce plastike, manjše od 
5 mm – tako imenovano mikroplastiko. Mikroplastika se lahko prenaša iz čistilnih naprav 
na kmetijske površine z uporabo odpadne vode in aktivnega blata. S tem lahko 
mikroplastika deluje kot vektor za adsorbirana onesnaževala, prisotna v čistilnih napravah. 
V kolikor se to blato uporablja na kmetijskih površinah, pa predstavlja mikroplastika 
sestavljeno onesnaževalo, ki lahko na svoji površini adsorbira še kmetijska onesnaževala, v 
tem primeru pesticide. Namen: Namen magistrske naloge je razviti metodo za preučevanje 
adsorpcije izbranih onesnaževal – pesticidov, ki se uporabljajo na kmetijskih površinah – 
na mikroplastiko, ki je prisotna v odpadni vodi in aktivnem blatu iz čistilnih naprav. Le-
tega se lahko dodaja tudi kmetijskim površinam, saj je bogato s hranili. Zanimalo nas je, 
kakšen vpliv ima topnost pesticidov v vodi na adsorpcijo, kako vpliva mešanje raztopine, 
kakšno vlogo ima odpadna voda in kako vpliva delež mikroplastike na zadrževanje 
pesticida v tleh. Metode dela: Raziskovanje adsorpcije dveh pesticidov z različno 
topnostjo v vodi – klorantraniprola in klorpirifosa – je potekalo v dveh različnih vodnih 
medijih: deionizirani vodi in v umetno pripravljeni odpadni vodi. Preučevali smo 
zadrževanje klorpirifosa v zemlji glede na količino dodane mikroplastike. Analiza vzorcev 
je potekala s tekočinskim kromatografom visoke ločljivosti. Rezultati: V deionizirani vodi 
do adsorpcije izbranih pesticidov ni prišlo, zato nismo mogli ovrednotiti vpliva topnosti 
pesticidov, vpliva mešanja in svetlobe. V umetni odpadni vodi se dobro vodotopen 
klorantraniprol ni adsorbiral, medtem ko se je klorpirifos vezal. Pri poskusu z zemljo smo 
ugotovili, da delež polietilena nizke gostote (light density polyethylene – LDPE) ne vpliva 
na adsorpcijo klorantraniprola, saj ni bilo statistično značilne razlike med posameznimi 
odstotki dodanega LDPE. Adsorpcija klorantraniprola je odvisna od vsebnosti 
polipropilena (PP). Rezultati kažejo, da je bistvena razlika v zadrževanju pesticida v 
zemlji, če je PP prisoten ali če ga sploh ni. Razprava in zaključek: Z raziskavo smo 
ugotovili, da je adsorpcija v vodi slabotopnega pesticida večja in da ima mešanje bistven 
vpliv na adsorpcijo. Z mešanjem je bila v naših poskusih adsorpcija pesticidov manjša. 
Rezultati naše raziskave lahko pripomorejo k oceni tveganja sočasne izpostavljenosti 
pesticidom in mikroplastiki. Ker je področje dela novo, je naloga razvojne narave in 
prinaša pomembne zaključke in podlage za nadaljnje raziskovanje tematike. 
Ključne besede: klorantraniprol, klorpirifos, adsorpcija, mikroplastika, umetna odpadna 




Introduction: Plastic materials are used in agriculture for various purposes (flooring films, 
irrigation tubes, cords). With time they eventually decompose into smaller particles less 
than 5 mm. They become the so-called microplastics. Microplastics (MPs) can be 
transported from wastewater treatment plants to agricultural land using wastewater or/and 
activated sludge. This allows the microplastics to act as a vector for the adsorbed pollutants 
present in the treatment plants. Due to the use of pesticides, which play an important role 
in the control of pests and diseases on agricultural land, microplastics are further exposed 
to the adsorption of pesticides. Purpose: The purpose of the master's thesis was the 
development of the method for following the adsorption of selected pollutants - pesticides, 
commonly used on agricultural land, onto microplastics, which is often present in waste 
waters and activated sewage sludge which is landfilled. We were following the solubility 
of pesticides in waters containing MPs including changable parameters: type of pesticide, 
its adsorption, the effect of mixing solutions, exposure to artificial wastewater, and finally 
the influence of pesticide retention on soil containing microplastics. Methods: The 
adsorption of two pesticides with different water solubility - chlorantraniprol and 
chlorpyrifos - was investigated in two different aqueous media: deionized water and 
artificially prepared waste water. We studied the retention of chlorpyrifos in the soil with 
respect to the amount of microplastics. The concetration of pesticides was defined applying 
a high-performance liquid chromatograph. Results: The adsorption of the selected 
pesticides did not occur in deionized water, so any conclusion was possible regarding the 
effects of solubility, mixing and light/darkness. In artificial wastewater, well-soluble 
chlorantraniprole was not adsorbed on MPs while chlorpyrifos was. In the soil experiment, 
we found that the light density polyethylene (LDPE) did not retained chlorantraniprole, 
since there was any statistically significant difference between batches. Whereas, the 
adsorption of chlorantraniprole depends on the content of polypropilene PP, and we found 
a statistical significant difference between batches containing different percentage of PP. 
Discussion and conclusion: The study confirmed that the adsorption of less soluble 
pesticide on MPs is higher and it was proven that the effect of stirring is an important 
parameter. The results of our research can help to assess the risk of concurrent exposure to 
pesticides and micro-plastics. As the area of work is new, it is more of development-nature 
oriented and it brings important conclusions and bases for further research into the topic.  
Keywords: chlorantraniprole, chlorpyrifos, adsorption, microplastics, artificial waste 
water, deionized water   
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Pozitivne lastnosti plastike, kot so nizka teža, trpežnost, vsestranska uporaba in 
proizvodnja z nizkimi stroški prispevajo k vse večji proizvodnji plastike. Letna globalna 
proizvodnja plastičnih izdelkov je leta 2016 znašala okrog 322 milijonov ton (Li in sod., 
2018). Ocenjuje se, da se bo onesnaževanje s plastiko do leta 2030 podvojilo, v primeru da 
ne bo večjih sprememb pri ravnanju s plastičnimi odpadki (Toloken, 2019). V Sloveniji 
smo leta 2016 reciklirali 35 % plastičnih odpadkov; 56,8 % plastičnih odpadkov se je 
začasno skladiščilo in obdelalo po drugih postopkih predelave, 6 % teh odpadkov se je 
sežgalo, malo več kot 2 % pa se je odložilo na odlagališčih odpadkov (SURS, 2018).  
Razgradnja plastičnih odpadkov na odlagališčih lahko traja do 1000 let (Leblanc, 2018). 
Plastika razpada na vedno manjše delce pod vplivom vremenskih razmer (veter, 
valovanje), foto-oksidacijskih procesov, mehanskih sil in delovanja organizmov (Wright, 
Kelly, 2017; Videmšek Prijatelj, 2016). Izpostavljenost plastike ultravijoličnemu (v 
nadaljevanju UV) sevanju in kemičnemu oksidantu, kot je zrak, ki katalizira foto-
oksidacijo plastike, povzroča krhkost plastike. Izpostavljenost večine polimerov svetlobi 
povzroči pospešeno tvorbo prostih radikalov, zaradi česar se pospeši začetek razgradnje 
(Jansen, 2015).  
Študije napovedujejo, da bo v prihodnosti do 10 % plastičnih delcev končalo v vodnem 
okolju kot posledica razširjene uporabe plastičnih izdelkov, povečanja proizvodnje 
plastičnih izdelkov ter ponovne uporabe ali recikliranja plastičnih odpadkov (Li in sod., 
2018). Znaten delež proizvedene plastike se vsako leto izgubi in ostaja v morju. 
Predvidena količina plastike, ki se bo do leta 2025 akumulirala v morju, znaša do 250 
milijonov ton (Jambeck in sod., 2015).  
Plastične delce, manjše od 5 mm – tako imenovano mikroplastiko (v nadaljevanju MP) 
(Cerar, 2014; Karbalaei in sod., 2018;), lahko zaradi svoje majhnosti številni vodni 
organizmi zamenjajo za hrano in jo zaužijejo. Ti delci se nato akumulirajo v prehranjevalni 
verigi ter dosežejo človeka. Druga težava MP je, da zaradi svoje hidrofobnosti in velike 
površine nase veže onesnaževala (Cerar, 2014; Wright, Kelly, 2017). Ta onesnaževala se 
lahko resorbirajo v prebavnem traktu živali in tako preidejo v prehranjevalno verigo. Preko 
obeh poti MP obremenjuje celotno prehranjevalno verigo (Cerar, 2014). 
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MP predstavlja pomembno globalno skrb, saj je prisotna povsod in dolgo obstojna v okolju 
(Kalcíková in sod., 2017). Poleg onesnaževanja vodnega okolja z MP predstavlja velik 
problem tudi tovrstno onesnaževanje tal. Plastika doseže tla z neustreznim rokovanjem s 
plastičnimi odpadki, z namakanjem z iztokom iz čistilnih naprav ali z neobdelano odpadno 
vodo, z uporabo plastike v kmetijske namene, gnojenjem z blatom iz čistilnih naprav ter z 
gnojenjem s komercialnim kompostom iz kuhinjskih odpadkov. Več kot 80 % plastike, ki 
jo najdemo v morskem okolju, je bilo proizvedene, uporabljene in zavržene na kopnem. 
Zato je onesnaženje s plastiko na kopnem problem tako za kopensko kot za vodno okolje. 
Ocenjuje se, da je stopnja onesnaženosti tal z MP od 4- do 32-krat višja kot v oceanih (De 
Souza Machado in sod., 2018, Horton in sod., 2017).
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
2.1 Mikroplastika 
Nacionalna oceanska in atmosferska administracija (NOAA) definira MP kot majhne, 
vsepovsod prisotne plastične delce velikosti do 5 mm v premeru (Karbalaei in sod., 2018). 
Glede na izvor delimo MP na primarno in sekundarno (Li in sod., 2018; Murphy in sod., 
2016).  
Primarna MP je tista, ki je namensko proizvedena v velikosti manj kot 5 mm in jo v 
glavnem najdemo v zdravilih in kozmetičnih izdelkih (Li in sod., 2018a) ter v proizvodnih 
peletih, ki se uporabljajo v surovinah in pri produkciji plastike (Eerkes – Medrano in sod., 
2015). Vsakodnevna uporaba teh izdelkov sprošča MP neposredno v odpadno vodo 
(Bhattacharya, 2016). Rezultati nedavnih študij kažejo, da se večina MP zadrži v čistilnih 
napravah, vendar kljub temu zaradi iztoka velikih količin odpadne vode v okolje čistilne 
naprave predstavljajo pomembno vlogo pri onesnaževanju okolja z MP (Kalcíková in sod., 
2017). Murphy in sod. (2016) so v raziskavi ocenili, da se iz čistilne naprave, ki zmanjša 
koncentracije MP v odplakah do > 98 %, kljub temu izpusti 65 milijonov MP v 
vodonosnik ali vodno okolje (reko ali jezero). Večina MP, ki v čistilno napravo pride z 
odpadno vodo, se zadrži v aktivnem blatu. Tako se MP širi v okolje s pogosto uporabo 
obdelanega blata iz čistilnih naprav za gnojenje v kmetijstvu in gozdarstvu. MP v tleh 
lahko vstopi v vodno okolje s spiranjem iz kmetijskih površin po močnem deževju, 
namakanju ali prenosom preko vetra (Ziajahromi in sod., 2016). Poleg že omenjenih virov 
lahko MP vstopi v celinske vode tudi preko izcednih vod iz odlagališč, ob močnih nalivih 
in v primeru odtekanja gnojil in z odplakami na kmetijskih površinah (Kalcíková in sod., 
2017).  
Sekundarna MP nastane s fragmentacijo ali z razpadom večjih plastičnih kosov zaradi 
procesov fotorazgradnje, fizikalnih, kemijskih in bioloških interakcij v okolju 
(Bhattacharya, 2016; Li in sod., 2018a). Procesi razgradnje v okolju so mehanski (erozija, 
valovanje, abrazija), kemijski (foto-oksidacija, temperatura, korozija) ter biološki. 
Domneva se, da je fragmentacija ostankov plastike v obalnem okolju veliko hitrejša kot v 
vodi, saj se plastika razkraja tudi zaradi visoke temperature in oksidacije z UV-sevanjem 
(Karbalaei in sod., 2018). Ladijski promet, obalni turizem, rekreativni in komercialni 
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ribolov, naravne nesreče, odlaganje blata iz čistilnih naprav ter pomorska industrija 
predstavljajo glavne vire plastičnih ostankov v vodnem okolju, ki po dolgotrajnem 
razpadanju tvorijo sekundarno MP (Bhattacharya, 2016). Izvor sekundarne MP vključuje 
tudi gospodinjske predmete in ostale zavržene plastične ostanke (Li in sod., 2018). 
Gospodinjska odpadna voda vsebuje MP zaradi vsakodnevne uporabe izdelkov za osebno 
higieno ter čistil in odplak iz pralnega stroja, ki jih prinašajo sintetična oblačila 
(McCormick in sod., 2014). MP zaradi svoje plovnosti, majhnosti in nenehnega razpada 
večjih plastičnih delcev na manjše ni mogoče popolnoma odstraniti iz okolja (Eerkes – 
Medrano in sod., 2015; McCormick in sod., 2014). Prav zaradi tega so najučinkovitejši 
ukrepi osredotočeni na zmanjšanje vnosa MP v okolje (Eerkes – Medrano in sod., 2015). 
Alternativne poti za vstop MP v okolje vključujejo neposredno sprostitev majhnih kosov 
plastike, ki se uporabljajo kot brusilna sredstva v industrijski in gospodinjski uporabi, ter 
razlitje plastičnih peletov in praškov, ki se uporabljajo kot surovina za proizvodnjo večine 
plastičnih izdelkov (Thompson in sod., 2009). Kljub temu, da znanje o možnih virih MP ni 
popolno, je verjetno, da je večina MP v vodnem okolju sekundarnega izvora (Eerkes – 
Medrano in sod., 2015; Li in sod., 2018a). Količina sekundarne MP v vodi se bo povečala 
zaradi nenehne pretvorbe velikih plastičnih ostankov različnega izvora (Li in sod., 2018a). 
Različne vire MP v okolju prikazuje Slika 1. 
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Slika 1: Viri mikroplastike v okolju (Prevedeno po Karbalaei et al., 2018) 
2.1.1 Lastnosti mikroplastike 
Lastnosti MP so lahko precej heterogene, tako je v kanalizaciji močno onesnažena z 
organsko snovjo ter prisotna v večjih delcih, po drugi strani pa je v čistih celinskih vodah 
skoraj brez organskih onesnaževal in komaj opazna s prostim očesom (Li in sod., 2018). 
MP lahko opišemo s fizikalnimi in kemijskimi lastnostmi. Fizikalne lastnosti, predstavljene 
v Tabela 1, so odvisne od velikosti in oblike delca, površine, kristalinične strukture 
polimera in hidrofobnosti. 
Tabela 1: Fizikalne lastnosti mikroplastike 
FIZIKALNE LASTNOSTI MIKROPLASTIKE 
Velikost delca Delci so zaradi okoljskih vplivov in vremena podvrženi razgradnim 
procesom, zato s časom razpadejo in se razdrobijo.  
Oblika delca Delci z bolj nepravilno obliko se lažje pritrdijo na površine in imajo 
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večji učinek. 
Površina Površina se poveča z zmanjšanjem velikosti delca. 
Polimerna 
kristaliničnost 
Ta lastnost vpliva na ostale fizikalne lastnosti (gostota, prepustnost). 
Kristaliničnost MP v okolju se s časom razgradnje spreminja, in sicer 
se z zmanjšanjem velikosti MP kristaliničnost poveča. Rezultat tega 
procesa je tvorba kristalov, ki se glede strupenosti lahko razlikujejo v 
primerjavi z izvorno MP. 
Hidrofobičnost Ta lastnost MP omogoča, da se lahko nanjo vežejo različna 
onesnaževala iz okolja (Lambert in sod., 2017). 
 
Kot je prikazano v Tabela 2, kemijske lastnosti MP določajo vrsta polimera, aditivi in 
kemijska sestava (Lambert in sod., 2017).  
Tabela 2: Kemijske lastnosti mikroplastike 
KEMIJSKE LASTNOSTI MIKROPLASTIKE 
Vrsta polimera 
in aditivi 
Do strupenih učinkov plastike lahko pride zaradi desorpcije kemikalij, 
vključno z ostanki monomerov, izhodnih snovi, topil, katalizatorjev in 




Kemijska sestava se spreminja s staranjem MP (nanjo vplivajo 
fotorazgradni in oksidativni procesi), z ustvarjanjem novih 
funkcionalnih skupin (preko reakcij z •OH radikali, NOx in drugimi 
fotogeneriranimi radikali). Zaradi povečanja kemijskih reakcij 
površina plastike poči in s tem odpre nove površine za nadaljnje 
razgradne procese. Ti procesi oslabijo površino plastike, jo načenjajo 
in spodbujajo razgradnjo ter fragmentacijo (Lambert in sod., 2017). 
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2.1.2 Prisotnost mikroplastike na kmetijskih zemljiščih 
Pomemben vir kontaminacije tal s primarno MP predstavlja uporaba blata iz komunalnih 
čistilnih naprav kot gnojila za kmetijska zemljišča. Ta praksa je pogosta v mnogih razvitih 
regijah. V Evropi in Severni Ameriki predelajo približno 50 % blata iz čistilnih naprav za 
kmetijske namene. Ocenjuje se, da je vnos na kmetijska zemljišča v Evropi med 125 in 850 
ton MP/milijon prebivalcev letno. To pomeni, da je letni vnos MP na kmetijska zemljišča v 
Evropi med 63.000 in 430.000 ton, v Severni Ameriki pa med 44.000 in 300.000 ton 
(Nizzetto in sod., 2016). 
V čistilnih napravah za odpadne vode je MP izpostavljena ostalim onesnaževalom, ki so v 
odpadni vodi in aktivnem blatu ter se lahko adsorbirajo na MP (npr. nekatera zdravila: 
antibiotiki, zdravila za sladkorno bolezen (Goedecke in sod., 2017; Li in sod., 2018b); 
površinsko aktivne snovi: linearna alkil benzen sulfonska kislina (Oz in sod., 2017); 
fungicidi: difenokonazol (Goedecke in sod., 2017); neonikotinoidi pesticidi: acetamiprid, 
imidakloprid (Münze in sod., 2017)). Ker se MP lahko transportira iz čistilnih naprav na 
kmetijske površine z uporabo odpadne vode in aktivnega blata, lahko MP deluje kot vektor 
za adsorbirana onesnaževala (Duis, Coors, 2016). Poleg tega je lahko zaradi uporabe 
pesticidov na kmetijskih površinah MP dodatno izpostavljena adsorpciji pesticidov.  
Na kopnem med zbiranjem, predelavo, transportom in odlaganjem trdnih komunalnih 
odpadkov nastaja sekundarna MP. Onesnaženje s sekundarno MP je povezano tudi z 
uporabo plastike v kmetijstvu, kot so npr. plastični rastlinjaki, baliranje silaže, uporaba 
plastičnih folij in kopren za izolacijo in zaščito pridelkov, zabojniki, embalaža, mreže. Na 
kopnem se fragmentacija MP poveča zaradi vpliva sončne svetlobe, ki ima na kopnem 
večji vpliv na plastiko kot v vodi (Horton in sod., 2017).  
Najpogostejši polimeri, ki se uporabljajo za različne namene v kmetijstvu, so polietilen 
nizke gostote (angl. Low – density polietilen, v nadaljevanju LDPE), polietilen visoke 
gostote (angl. High – density polyethylene, v nadaljevanju HDPE), polipropilen (v 
nadaljevanju PP) in polivinilklorid (v nadaljevanju PVC) (Hussain, Hamid, 2003). Za 
plastične folije se najpogosteje uporablja LDPE, saj mora biti plastična folija dovolj prožna 
in toga, da jo je mogoče odstraniti iz različnih rastnih okolij (Hussain, Hamid, 2003). 
Struktura LDPE je zelo razvejana, s kratkimi ali z dolgimi verigami, kar ima za posledico 
sorazmerno manjšo gostoto materiala, ki znaša 0,910–0,930 g/cm3 in kristalnost 40–60 %. 
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Temperatura taljenja LDPE znaša 110–115 °C. Prisotnost PP v kmetijstvu predstavlja 
uporaba vrvic za vezavo in cevi za namakanje. Najpogostejša izotaktična oblika PP ima 
gostoto 0,92–0,94 g/cm3 in visoko kristalnost 40–60 %. Temperatura taljenja PP znaša 160 
–165 °C (Andrady, 2003). 
2.2 Pesticidi  
Pesticidi se v kmetijski proizvodnji pogosto uporabljajo za preprečevanje ali zatiranje 
škodljivcev, plevela, drugih rastlinskih povzročiteljev bolezni ter da bi zmanjšali ali 
odpravili izgube pridelka in ohranjali visoko kakovost izdelkov (Damalas, 
Eleftherohorinos, 2011). Ostanki pesticidov, ki so posledica uporabe fitofarmacevtskih 
sredstev na živilih ali krmnih rastlinah, lahko predstavljajo tveganje za javno zdravje. 
Zaradi tega je v Evropski uniji (v nadaljevanju EU) vzpostavljen celovit zakonodajni okvir, 
ki določa pravila za odobritev aktivnih snovi, ki se uporabljajo v fitofarmacevtskih 
sredstvih, uporabe fitofarmacevtskih sredstev in ostankov pesticidov v hrani (European 
Food Safety Authority, 2020). 
Klorpirifos (angl. chlorpyrifos) je organofosfatni insekticid širokega spektra – bela 
kristalna snov, ki se uporablja za zatiranje škodljivcev na kmetijskih pridelkih. Klorpirifos 
je v tleh zmerno obstojen. Njegova razpolovna doba v tleh je običajno med 60 in 120 dni, 
vendar lahko traja od 2 tednov do več kot 1 leto, odvisno od vrste tal, podnebja in drugih 
pogojev. Adsorbirani klorpirifos je podvržen razgradnji z UV-svetlobo, kemično hidrolizo 
in mikrobno razgradnjo v tleh. Močno se adsorbira na delce zemlje in ni dobro topen v 
vodi. Koncentracija in obstojnost klorpirifosa v vodi se razlikujeta glede na vrsto 
pripravka. Ko se pesticid veže na usedline in suspendirane organske snovi, koncentracije 
klorpirifosa v vodi hitro upadejo. Izhlapevanje je verjetno glavna pot izgube klorpirifosa iz 
vode (Kamrin, 2000). Ocenjeni razpolovni čas izhlapevanja za vzorčno reko in vzorčno 
jezero je 2,2 oziroma 21,5 dni. Vendar pa se pričakuje, da je z adsorpcijo na delce 
izhlapevanje z vodnih površin slabše, kar pomeni da je v tem primeru izhlapevanje 
sekundarnega pomena (NCBI – National Center for Biotechnology Information, 2019a). 
Raziskave kažejo, da je ta insekticid v vodi nestabilen, hitrost njegovega hidroliziranja pa 
se povečuje s temperaturo in se z vsakim padcem temperature za 10 °C zmanjša za 2,5- do 
3-krat. Hitrost hidrolize je v kislih do nevtralnih vodah konstantna, v alkalnih vodah pa 
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narašča. V vodi pri pH 7,0 in 25 °C je bila razpolovna doba od 35 do 78 dni (Kamrin, 
2000). 
Evropska komisija je z 10. januarjem 2020 sprejela uredbo, ki določa da morajo države 
članice EU v enem mesecu umakniti vse registracije fitofarmacevtskih sredstev, ki 
vsebujejo aktivne snovi klorpirifos in klorpirifos – metil. Države članice lahko dodelijo 
največ trimesečno obdobje za skladiščenje, odstranjevanje in uporabo prej omenjenih 
aktivnih snovi. Po preteku treh mesecev prodaja in uporaba takih fitofarmacevtskih 
sredstev več ne bo mogoča. Odločitev so sprejeli zaradi možnega vpliva na zdravje ljudi, 
predvsem na genotoksičnost in razvojno nevrotoksičnost (Izvedbena uredba Komisije EU 
2020/18, 2020).  
Klorantraniliprol (angl. chlorantraniprole) je insekticid, ki se uporablja za zaščito različnih 
poljščin. Je fini, kristalni bel prah (NCBI – National Center for Biotechnology Information, 
2019b). Ob daljši uporabi pesticida se pričakuje da se bodo njegovi ostanki kopičili v tleh. 
Pričakovane glavne poti razpada pesticida so alkalno katalizirana hidroliza, foto-
degradacija v vodi in izpiranje iz tal (Environmental Protection Agency, 2008). 
Nekatere fizikalne in kemijske lastnosti izbranih pesticidov so predstavljene v Tabela 3. 
Tabela 3: Lastnosti izbranih pesticidov – klorpirifosa in klorantraniliprola 


















(*, 2019a ) 
2,76 
(*, 2019b) 
Topnost v vodi 1,4 mg/L pri 25 °C  
(NCBI, 2019a) 
1,12 mg/L pri 24 °C  
(*, 2019a) 
0,9-1,0 mg/L at 20 °C, pH 7 
(*, 2019b) 
0,880 mg/L pri 20 °C, pH 7 
(Environmental Protection 
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2 mg/L pri 25 °C  
(Kamrin, 2000) 
Agency, 2008) 
*NCBI (National Center for Biotechnology Information) 
2.3 Proces adsorpcije 
Kinetika adsorpcije je odvisna od vrste polimera, lastnosti polimera, kot so gostota in 
kristaliničnost, od okolice (pH, temperatura, ionska moč medija) in prisotnih onesnaževal. 
Na primer, sorpcija in difuzija hidrofobnih onesnaževal bo najverjetneje potekala v 
amorfnem območju plastičnega materiala, ker je kristalno območje sestavljeno iz bolj 
urejenih in trdno strukturiranih polimernih verig. Polimeri s kratkimi in ponavljajočimi 
enotami, visoko simetrijo in močnimi vodikovimi vezmi, bodo imeli nižji sorpcijski 
potencial (Lambert, Wagner, 2018). 
Z večjim razmerjem med površino in prostornino imajo v splošnem manjši delci večjo 
zmožnost za adsorpcijo kemijskih snovi (na podlagi adsorpcije na maso delcev). Hkrati pa 
lahko delci zaradi majhnosti prehajajo v organizme in se prenašajo v različne dele in 
organe telesa. Sorpcija hidrofobnih onesnaževal na MP je pomemben okoljski dejavnik, saj 
bo le-ta vplivala na mobilnost onesnaževal na MP (MP kot vektor za onesnaževala) ter na 
njihovo biološko dostopnost (desorpcija onesnaževal v organizmih). Na adsorpcijo in 
desorpcijo vplivajo lastnosti onesnaževala in delcev (Rist, Hartmann, 2017). 
2.4 Mikroplastika kot vektor za prenos okoljskih onesnaževalcev 
Zaradi majhne velikosti delcev, velike specifične površine in močne hidrofobnosti je MP 
idealni nosilec za hidrofobne snovi (Shim, Thompson, 2015; Andrady, 2011), kot so 
pesticidi, poliklorirani bifenili, policiklični aromatski ogljikovodiki, težke kovine in druga 
onesnaževala (Rios in sod., 2007; Anbumani, Kakkar, 2018), zaradi česar je onesnaženje 
obstojnejše in se lažje prenaša v ekosisteme (Yang in sod., 2016; Karapanagioti in sod., 
2011; Jiang in sod., 2018; Ramos in sod., 2015). 
Vrsta, sestava, velikost delcev in površinska struktura MP so ključni dejavniki, ki vplivajo 
na njihova adsorbirana onesnaževala. Adsorbiran pesticid na plastiko se v okolju ne bo 
spontano razgradil. Bakir in sod. so ugotovili, da ima diklorodifeniltriklorometan (v 
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nadaljevanju DDT) večjo afiniteto do plastike kot na fenantren (policiklični aromatski 
ogljikovodik, ki je netopen v vodi) v sistemu topljencev MP iz polietilena in PVC. To 
nakazuje, da lahko prisotnost MP poveča onesnaževanje z organoklornimi pesticidi. Zaradi 
velike specifične površine in zapletene površinske topografije se postopek adsorpcije 
pesticidov na MP razlikuje od adsorpcije na navadne plastične folije. Trenutno je področje 
adsorpcije pesticidov na MP na kopnem slabo raziskano. 
Adsorpcijska sposobnost MP na kemična onesnaževala je povezana s fizikalnimi in 
kemijskimi lastnostmi onesnaževal, koncentracijo onesnaževal v okolju in ostalimi 
dejavniki. Specifična površina, polarnost in kristaliničnost se razlikujejo glede na 
posamezno vrsto MP. Pri procesu adsorpcije pesticidov na MP predstavlja ključni 
parameter količina MP (Ma in sod., 2016; Wu in sod., 2019). Povečanje odmerka MP 
lahko zagotovi več razpoložljivih adsorpcijskih mest, kar ima za posledico znatno 
povečanje adsorpcijske učinkovitosti (Mandal in sod., 2017). Izsledki te študije so 
pokazali, da pesticidi in MP, ki izhaja iz plastičnih folij, lahko povzročijo kombinirano 
tveganje onesnaževanja okolja na kmetijskem področju. Iz tega razloga je treba določiti še 
preostale pesticide in dejavnike, ki vplivajo na proces adsorpcije pesticidov na MP (Wang 
in sod., 2019). 
Študija, ki so jo izvedli Allen in sodelavci, je pokazala, da so stopnje sorpcije za 
posamezna onesnaževala zelo različne. Največjo povprečno sorpcijo za PCB-je so pokazali 
plastični polimeri PVC in LDPE. Velikost, starost, obraba in razpad MP v okolju so 
dejavniki, ki vplivajo na stopnjo sorpcije na različne vrste polimerov. Na splošno se 
stopnja sorpcije povečuje z zmanjšanjem velikosti delcev. Pokazalo se je, da 
fotodegradacija polimerov poveča sorpcijsko sposobnost zaradi povečane površine (Allen 
in sod., 2018). 
Vlogo hidrofobnosti spojin, slanosti in vrste polimera pri adsorpciji organskih onesnaževal 
na MP so preučevali v različnih študijah, vendar je malo raziskanega o vplivu raztopljenih 
organskih snovi na adsorpcijo na MP. Znano je, da se lahko raztopljene organske snovi 
adsorbirajo na površino plastike, s čimer zmanjšajo razpoložljivo površino organskih 
onesnaževal za sorpcijo. Raztopljene organske snovi lahko spreminjajo površinsko 




Namen magistrske naloge je razviti metodo za preučevanje adsorpcije izbranih 
onesnaževal – pesticidov na delcih MP, ki so prisotni v odpadni vodi, aktivnem blatu iz 
čistilnih naprav in na kmetijskih površinah. Cilj raziskave je ugotoviti, ali ima topnost 
pesticidov v vodi (izražena kot log Kow vrednost) vpliv na stopnjo adsorpcije na MP ter 
kakšen je ta vpliv v odpadni vodi. Poleg tega nas je zanimalo, v kakšni relaciji so 
onesnaževala in MP, v kolikor so skupaj primešani kmetijski zemlji. 
Na podlagi ciljev smo postavili naslednje hipoteze. 
Hipoteza 1: Adsorpcija hidrofobnega pesticida – klorpirifosa na površine MP bo večja kot 
adsorpcija vodotopnega pesticida – klorantraniliprola. 
Hipoteza 2: Adsorpcija pesticidov na površine MP bo večja pri mešanju kot brez mešanja. 
Hipoteza 3: Adsorpcija pesticidov na MP bo v sintetični odpadni vodi manjša kot v 
deionizirani vodi. 
Hipoteza 4: Z večanjem deleža MP v zemlji bo zadrževanje pesticidov v tleh večje.  
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4 METODE DELA 
4.1 Izbor in priprava vzorcev mikroplastike 
Raziskava je potekala z dvema vrstama MP, in sicer s PP, ki je eden izmed najbolj 
pogostih polimerov v odpadni vodi in v aktivnem blatu iz čistilnih naprav, ter z LDPE, ki 
se najpogosteje uporablja za folije v kmetijstvu ter tako predstavlja vir sekundarne MP na 
kmetijskih površinah. 
Kupljene produkcijske pelete LDPE iz podjetja TERA d. o. o. Tolmin smo stopili v pečici 
in na ta način dobili enotno maso plastike. To smo strgali s pomočjo strgalnika in sejali 
preko sita do velikosti frakcije 0,5–1,0 mm, kar prikazujeta Slika 2 in Slika 3. 
 





Slika 3: Strganje stopljene mase plastike 
PP je bil v podjetju TERA d. o. o. Tolmin na voljo kot že pripravljen prah, zato smo ga 
presejali preko sita do velikosti frakcije 0,5–1,0 mm. Za raziskavo smo izbrali velikost 
delcev MP, ki smo jo lahko pridobili s siti, ki smo jih imeli na voljo. Pri izbiri velikosti 
frakcije smo se približali realnim vrednostim MP v okolju. Izbrana frakcija 0,5–1,00 mm 
sovpada z vrednostmi raziskave, v kateri so ugotovili, da je večina delcev MP (približno 60 
%) v sedimentu manjša od 1 mm, znotraj tega območja pa je 50 % delcev frakcije 100–250 
µm (Zhou in sod., 2018). MP, manjša od 1 mm, ima potencialni vpliv na morsko bioto, saj 
je podobne velikosti kot večina hrane, ki jo zaužijejo morske živali. 
Mintenig in sodelavci (2019) poročajo o izpustu 2 x 106 delcev/dan iz čistilne naprave s 
kapaciteto 46 000 PE in pri letnem pretoku vode 1 x 106 m3. Po tem izračunu bi 10 L vode 
vsebovalo 7 delcev. Upoštevati moramo, da prečiščena voda vsebuje le še 1 % MP, saj jih 
v procesu čiščenja odstranimo 95–99 % (Prata, 2018; Li in sod., 2020).  
Pred čiščenjem bi torej moralo biti 700 delcev v 10 L vode. Za laboratorijski poskus smo 
vse skupaj povečali 5-krat za PP in 7-krat za LDPE. 
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V naslednjem koraku je bilo treba določiti maso delcev MP glede na število. To je potekalo 
tako, da smo trikrat prešteli po 100 delcev LDPE (frakcije 0,5–1,0 mm), vzeli povprečje 
mase in izračunali, koliko delcev predstavlja to pri masi 0,08 g, enako smo ponovili za 
delce PP (frakcije 0,5–1,0 mm), kjer smo trikrat prešteli po 35 delcev PP in preračunali, 
koliko delcev je pri masi 0,1 g. Ugotovili smo, da predstavlja 0,08 g LDPE približno 481 
delcev in da je v 0,1 g PP približno 333 delcev. Izračun mase delcev glede na število je 
prikazan v Tabela 4. 
Tabela 4: Določitev mase delcev mikroplastike glede na število 
  Štetje LDPE Štetje PP 
  100 delcev … 0,01665 g 
  X delcev … 0,08 g 
  X = 480,5 delcev 
  35 delcev … 0,0105 g 
  X delcev … 0,1 g 
  X = 333,33 delcev 
 
4.2 Izbor in priprava pesticidov 
V raziskavi smo preučevali adsorpcijo dveh pesticidov, ki smo ju izbrali glede na 
verjetnost pojavljanja v odpadni vodi in/ali na kmetijskih površinah ter kot modelni spojini 
z različno topnostjo v vodi. Oba pesticida (klorpirifos in klorantraniprol) lahko spremljamo 
s tekočinskim kromatografom visoke ločljivosti (angl. High-Performance Liquid 
Chromatography, v nadaljevanju HPLC) z diodno detekcijo (HPLC – DAD).  
4.3 Izbira posode 
Pred pričetkom eksperimenta smo testirali dve vrsti posod (globoko in plitvo), z namenom, 
da ugotovimo vpliv same površine in volumna glede na vrsto posode (kristalizirka ali 
čaša). Testiranje je potekalo tako, da smo v obe vrsti posode nalili 250 mL deionizirane 
vode in oba pesticida v koncentraciji 5 mg/L. Raztopino smo izpostavili vsem pogojem, 
pod katerimi so potekali poskusi preučevanja adsorpcije pesticidov (temi, svetlobi, 
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mešanju, brez mešanja). Po dveh dneh kontroliranega poskusa, smo ugotovili, da je čaša 
primernejša za namene našega poskusa, saj je v njej pri mešanju nastalo manj 
kondenziranih kapljic na pokrovu, ki je prekrival čašo. Bil je namreč iz parafilma, pokrov 
na kristalizirki pa steklen. Prav tako je bilo odvzemanje vzorcev raztopine veliko lažje in 
bolj natančno iz čaše kot iz kristalizirke, saj je ob dvigu pokrova pri kristalizirki 
kondenzirana voda stekla ob robu, kar nakazuje, da je bila raztopina v posodi bolj 
koncentrirana od raztopine v čaši. Pri čaši teh težav nismo zaznali, saj smo jo pokrili s 
parafilmom. Testirani vrsti posod sta prikazani na Slika 4 in Slika 5. 
 
Slika 4: Izbira posode – kristalizirka 
 
Slika 5: Izbira posode – čaša 
4.4 Priprava umetne odpadne vode 
Priprava umetne odpadne vode (100-krat koncentrirane) je potekala po postopku, opisanem 
v standardu Organizacije za ekonomsko sodelovanje in razvoj (angl. Organisation for 
Economic Cooperation and Development, v nadaljevanju OECD) OECD/OCDE 209 
(OECD, 2010). V naši raziskavi smo uporabili razredčeno umetno odpadno vodo, ki smo 
jo pripravili tako, da smo v 250 mL bučko dolili 2,5 mL 100-krat koncentrirane umetne 
odpadne vode ter 12,5 mL etanola in dopolnili z deionizirano vodo do oznake. 
17 
4.5 Priprava raztopin klorantraniprola in klorpirifosa za izdelavo 
umeritvene krivulje za poskus v deionizirani vodi 
Za izdelavo umeritvene krivulje v deionizirani vodi smo ločeno pripravili standardni 
raztopini za oba pesticida. Postopek priprave raztopine je potekal tako, da smo v 50 ml 
bučko zatehtali 0,01 g posameznega pesticida ter dolili 50 mL etanola (koncentracija 
posamezne raztopine pesticida je znašala 200 mg/L). Iz posamezne raztopine pesticidov 
smo odvzeli 2,5 mL in dolili v 50 mL bučko. Vsebino bučke smo dopolnili z deionizirano 
vodo do oznake. Koncentracija pripravljene izhodne raztopine v 5 % etanolu je znašala 10 
mg/L. Nato smo opravili redčitve na 7,5 mg/L, 5 mg/L, 2,5 mg/L, 1 mg/L, 0,5 mg/L in 0,1 
mg/L in analizirali na HPLC – DAD.  
Prav tako smo naredili umeritveno krivuljo s filtrirano deionizirano vodo, in sicer je bil 
postopek popolnoma enak, kot je opisano za deionizirano vodo, edina razlika je, da smo 
pred vnosom v vialo raztopino filtrirali čez celulozno-acetatni filter in šele nato opravili 
analizo na HPLC – DAD. Filtriranje preko celulozno-acetatnega filtra smo izvedli zato, da 
smo preverili, če filter adsorbira preiskovane pesticide ter ali kakor koli vpliva na rezultate 
analize na HPLC – DAD.  
4.6 Priprava raztopin klorantraniprola in klorpirifosa za izdelavo 
umeritvene krivulje za poskus v umetno pripravljeni odpadni 
vodi 
Za izdelavo umeritvene krivulje v umetni odpadni vodi smo ločeno pripravili standardni 
raztopini za oba pesticida. Postopek priprave raztopine je potekal tako, da smo v 50 mL 
bučko zatehtali 0,01 g posameznega pesticida ter dolili 50 mL etanola (koncentracija 
posamezne raztopine pesticida je znašala 200 mg/L). Iz posamezne raztopine pesticidov 
smo odvzeli 2,5 mL in dolili v 50 mL bučko. V bučko smo dolili 0,5 mL koncentrirane 
umetne odpadne vode in dopolnili z deionizirano vodo do oznake. Zaradi vsebnosti 
organskih snovi in večjih delcev v sintetični odpadni vodi smo odvzet vzorec filtrirali 
preko celulozno-acetatnega filtra, preden smo ga prenesli v vialo in opravili 
kromatografsko ločbo.  
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4.7 Analitska metoda na HPLC – tekočinska kromatografija 
visoke ločljivosti za določitev koncentracije klorantraniprola 
in klorpirifosa 
Zaradi nizkih koncentracij pesticidov (klorantraniprola in klorpirifosa) smo uporabili 
občutljivo in selektivno metodo – tekočinsko kromatografijo.  
4.7.1 Priprava in izbira mobilne faze 
Kot mobilno fazo smo uporabili metanol in vodo v volumskem razmerju 80 : 20. 1 liter 
mobilne faze (metanol : voda = 80 : 20) smo pripravili tako, da smo v merilnem valju 
odmerili 800 mL metanola, ga prelili v steklenico in dodali 200 mL destilirane vode.  
4.7.2 Kromatografska analiza 
Kromatografsko ločbo smo opravili na inštrumentu Hewlett Packard 1100 Series pod 
pogoji, ki so prikazani v Tabela 5. Pred pričetkom analize smo celoten sistem pol ure 
spirali z mobilno fazo. S pomočjo programa smo določili površine pod kromatografskimi 
vrhovi. Na podlagi umeritvene krivulje smo kasneje izračunali koncentracije pesticidov. 
Tabela 5: Pogoji kromatografske ločbe na HPLC instrumentu (Hewlett Packard 1100 
Series) 
Kolona 
C18Merck (Purospher STAR – 250 x 4,6 
mm, 5 μm) 
Volumen injiciranja 10 μL 
Detektor 
DAD (260 nm – klorantraniliprol, 290 nm 
– klorpirifos) 
Pretok 1,0 mL/min 
Mobilna faza metanol (80 %) : voda (20 %) 
Čas analize 6 minut 
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Temperatura kolone 25 °C 
 
Umeritvena krivulja predstavlja razmerje med odzivom analiznega aparata in znano 
koncentracijo analita. Pri tem je treba izbrati koncentracijsko območje, ki ga pričakujemo v 
vzorcih, ki jih želimo z metodo analizirati. Metoda je linearna, kadar so koncentracije 
dovolj nizke, da so vezavna mesta na stacionarni fazi še prosta, takrat velja, da je 
koncentracija analita premo–sorazmerna ploščini krivulje na izrisanem kromatogramu. 
Linearnost lahko preverimo z regresijo najmanjših kvadratov, kjer proučujemo odnos med 
odvisno spremenljivko y (površina kromatografskega vrha) in neodvisno spremenljivko x 
(koncentracija preiskovanega analita). Pri tem dobimo umeritveno premico z enačbo y = 
kx + n (Peterec, 2011). 
Povezanost med odzivom in koncentracijo podajamo s Pearsonovim koeficientom (R) 
oziroma determinacijskim koeficientom (R2), ki je pri popolni linearnosti enak 1 (Peterec, 
2011). Za ustrezno linearnost metode smo določili mejo R2 ≥ 0,99.  
4.8 Izvedba eksperimentalnega dela 
Eksperiment v vodi je potekal pod različnimi pogoji, z namenom ugotovitve njihovega 
vpliva na adsorpcijo, in sicer v svetlobi (Slika 7) in temi (Slika 8); z mešanjem in brez 
mešanja; z različnima vrstama MP in brez MP, z različnima vrstama pesticidov in z 
različnima vrstama vodnega okolja (deionizirana voda in umetno pripravljena odpadna 
voda), kot prikazuje shema na Slika 6.  
Na začetku smo izvedli testno vzorčenje, ki je trajalo dva tedna, in sicer smo v tem času iz 
vsake čaše vzorec odvzeli štirikrat na dan. Ugotovili smo, da se vrednosti med vzorci, 
odvzetimi iz iste čaše v istem dnevu, bistveno ne razlikujejo, zato smo se odločili, da bo 
vzorčenje potekalo med tednom enkrat na dan ob isti uri ter da bo čas vzorčenja podaljšan 
na 12 dni.  
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Slika 6: Shema eksperimentalnega dela v vodi 
4.8.1  Adsorpcija pesticidov v deionizirani vodi 
Za izvedbo ene serije poskusa smo potrebovali dvanajst čaš z volumnom 250 mL, šest 
mešal, šest magnetnih tabletk ter dvanajst kapalk. V vsako čašo smo dolili 250 mL 
pripravljene raztopine pesticidov s koncentracijo 5 mg/L. Štiri čaše so služile kot kontrola 
brez MP, namen tega je bil določiti izgubo pesticida zaradi adsorpcije na steklovino. V štiri 
čaše smo dodali 0,08 g LDPE velikosti 0,5–1,0 mm, v preostale štiri čaše smo dodali 0,1 g 
PP velikosti 0,5–1,0 mm. Vsako čašo smo zaprli s parafilmom, da bi preprečili 
izhlapevanje raztopine. Vzorčenje je potekalo s kapalko, in sicer smo iz vsake čaše odvzeli 
1–2 mL vzorca, vsebino prenesli v vialo, ki smo jo predhodno označili in nato shranili v 
zamrzovalniku. Odvzeli smo količino, ki je potrebna za kromatografsko ločbo in ni imela 
vpliva na zmanjšanje celokupnega volumna (< 10 %). Po poteku prve serije smo vzorce 
analizirali na HPLC – DAD. 
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Slika 7: Poskus preučevanja adsorpcije pesticidov na mikroplastiko (svetloba) 
 
 
Slika 8: Poskus preučevanja adsorpcije pesticidov na mikroplastiko (tema) 
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4.8.2 Adsorpcija pesticidov v umetno pripravljeni odpadni vodi 
Pogoji poskusa adsorpcije pesticidov na MP v umetno pripravljeni odpadni vodi so enaki 
kot pri poskusu v deionizirani vodi, razlika je v vodnem okolju, v katerem je poskus 
potekal. Uporabili smo umetno pripravljeno odpadno vodo, ki je bolj podobna realnim 
pogojem, katerim je izpostavljena MP v čistilni napravi ali na kmetijski površini.  
Za izvedbo ene serije poskusa smo prav tako potrebovali dvanajst čaš z volumnom 250 
mL. V vsako čašo smo dolili 250 mL pripravljene raztopine pesticidov s koncentracijo 5 
mg/L. Štiri čaše so služile kot kontrola brez MP, v štiri čaše smo dodali 0,08 g LDPE 
velikosti 0,5–1,0 mm, v preostale štiri čaše smo dodali 0,1 g PP velikosti 0,5–1,0 mm. 
Vsako čašo smo zaprli s parafilmom, da bi preprečili izhlapevanje raztopine. Vzorčenje je 
potekalo s kapalko, in sicer tako, da smo iz vsake čaše odvzeli vzorec, ga filtrirali preko 
celulozno-acetatnega filtra v vialo, ki smo jo predhodno označili in nato shranili v 
zamrzovalniku. Filtriranje je bilo pri umetni odpadni vodi potrebno, saj so bile v raztopini 
prisotne organske snovi in bakterijska biomasa, ki bi lahko otežile kromatografsko ločbo 
na HPLC – DAD. Odvzeli smo količino, ki je potrebna za kromatografsko ločbo. Po 
poteku prve serije smo vzorce analizirali na HPLC. 
4.9  Spiranje mikroplastike 
Ob koncu poskusa v deionizirani in v umetno pripravljeni odpadni vodi smo s spiranjem 
plastike poskušali dokazati izgubo pesticida na račun adsorpcije in ne razgradnje. Z 
razvojem lastne metode smo po koncu poskusa odstranili MP iz medijev (deionizirana 
voda ali umetno pripravljena odpadna voda). Razvoj metode je potekal v naslednjih 
korakih: 
1. Izrez filter papirja 
Na dno brizge smo vstavili izrezan filter papir (Slika 9), ki smo ga omočili z destilirano 
vodo, z namenom, da zmanjšamo mrtvi volumen filter papirja. Na Slika 10 je prikazana 
brizga z vstavljenim filter papirjem. 
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Slika 9: Izrez filter papirja za spiranje 
plastike 
 
Slika 10: Brizga z izrezanim filter papirjem 
 
2. Spiranje plastike iz raztopine 
Skozi brizgo z omočenim filter papirjem na dnu smo vlili celotno vsebino posamezne čaše, 
ki je ostala ob koncu poskusa (Slika 11). Ko je vsebina čaše počasi stekla preko filtra, smo 
dno osušili s papirnato brisačko in ga zaprli s parafilmom (Slika 12).  
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Slika 11: Prelivanje raztopine skozi brizgo  
 
Slika 12: Spiranje plastike skozi brizgo 
3. Ekstrakcija pesticidov iz MP 
V spodnjem delu zaprto brizgo smo napolnili z 1 mL metanola in jo zaprli s parafilmom še 
z zgornje strani. Nato smo jo dali na ultrazvok in pustili v stiku 30 minut (Slika 13). 
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Slika 13: Izpostavljenost vsebine brizge ultrazvoku 
Po pretečenem času smo brizge odprli s spodnje strani in pustili, da vsebina steče v vialo 
(Slika 14). Vzorce smo nato analizirali na HPLC – DAD.  
 
Slika 14: Končni vzorec za kromatografsko ločbo 
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4.10 Ocena faktorja adsorpcije na podlagi spiranja plastike 
Za določitev faktorja adsorpcije smo potrebovali površino čaše, uporabljene v poskusu, in 
površino celokupne plastike.  
V poskusu smo uporabili čaše z volumnom 250 mL, izračunana površine čaše znaša 
190,41 cm2 (površina plašča: 157,234 cm2 + površina kroga: 33,18 cm2). 
Za določitev površine celokupne plastike smo petkrat ponovili štetje delcev LDPE na 
površini 0,25 cm2 na milimetrskem papirju, kar prikazuje Slika 15. Prešteli smo, da je na 
tej površini 12 delcev LPDE frakcije (0,5–1,0 mm).  
 
 
Slika 15: Štetje delcev mikroplastike na milimetrskem papirju 
Nato smo izračunali površino celokupne plastike za eno ploskev (brez mešanja), po 
postopku, prikazanem v Tabela 6. 480 delcev predstavlja uporabljeno maso delcev LDPE 
0,08 g. Površina delcev LDPE znaša 10 cm2. Če je delec LDPE izpostavljen pogoju 
mešanja, se površina celokupne plastike množi s faktorjem 2, saj je treba upoštevati dve 
ploskvi, s katerima lahko pesticid pride v stik. V tem primeru znaša površina celokupne 




Tabela 6: Izračun površine delcev mikroplastike 
Izračun površine celokupne plastike 
12 delcev LDPE……………. 0,25 cm2 
480 delcev LDPE ………….....x cm2 




 = 10 cm2 
4.11 Poskus z zemljo  
Raziskava magistrske naloge je vključevala poleg področja adsorpcije pesticidov na MP v 
vodnem okolju (deionizirani in umetno pripravljeni odpadni vodi) tudi zadrževanje 
pesticidov v tleh, kontaminiranih z MP. Uporabili smo nekontaminirano zemljo (brez 
pesticidov in brez MP). Najprej smo morali zemljo pripraviti, in sicer tako, da smo jo 
posušili v pečici, nato smo jo navlažili na 10 % (na 9 g zemlje smo dodali 1 mL vode). 
Zaradi prisotnosti organskih snovi in bakterijske biomase v umetno pripravljeni odpadni 
vodi ter zaradi občutljivosti analize na HPLC – DAD, smo morali pred analizo vzorec 
prefiltrirati. Odločili smo se za uporabo celulozno-acetatnega filtra, na katerem se je 
pesticid klorpirifos zadržal. To smo dokazali s primerjavo umeritvenih krivulj deionizirane 
vode in umeritveno krivuljo filtrirane deionizirane vode. Poskus zadrževanja pesticidov v 
zemlji smo zato opravili s pesticidom, ki se ni zadržal na filtru – klorantraniprolom.  
V poskusu, prikazanem na Slika 16, smo preučili zadrževanje pesticida v tleh glede na 
različno vsebnost plastike, in sicer brez MP, z 1 % MP (10 g zemlje, 0,1 g MP), 5 % MP 
(9,5 g zemlje, 0,5 g MP) ter 10 % MP (9 g zemlje, 1 g MP). Raztopino pesticidov smo 
pripravili tako, da smo v 100 mL bučko zatehtali 0,01 g klorantraniprola, dolili 10 mL 
etanola in do oznake dopolnili z deionizirano vodo. 
V čaši smo pripravili vzorec zemlje z različno vsebnostjo plastike in nakapljali 10 ml 
izbranega pesticida z znano koncentracijo (100 mg/L) ter čašo pokrili s parafilmom, da 
smo preprečili izhlapevanje (Slika 17). Raztopino smo pustili v stiku 1 uro.  
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Slika 16: Zadrževanje pesticida v tleh glede na vsebnost plastike 
 
Slika 17: Kontakt zemlje in plastike z raztopino pesticida 
Mešanico smo s pomočjo vodne črpalke filtrirali preko filter papirja (Slika 18 in Slika 19). 
Dobljeno prefiltrirano tekočino smo filtrirali še preko celulozno-acetatnega filtra v vialo in 
analizirali na HPLC – DAD. 
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Slika 18: Mešanica raztopine pesticida z 
zemljo in plastiko pred filtracijo z vodno 
črpalko 
 
Slika 19: Mešanica raztopine pesticida z 
zemljo in plastiko po filtraciji z vodno 
črpalko 
4.12 Obdelava podatkov 
Rezultate magistrske naloge smo statistično obdelali, in sicer smo uporabili standardni 
odklon (angl. Standard Deviation, v nadaljevanju SD) in standardno napako povprečja 
(angl. Standard Error of Mean, v nadaljevanju SEM). SD nam pove, kako razpršene so 
vrednosti okrog aritmetične sredine vzorca. Višja kot je vrednost SD, bolj so enote v 






SEM predstavlja oceno odstopanja vrednosti vzorca od povprečne populacije. Izračunamo 






Vse poskuse smo izvajali v treh paralelkah, zato je v našem primeru velikost vzorca (n) 




5.1 Izračun koncentracij pesticidov 
Koncentracije pesticidov smo izračunali s pomočjo umeritvenih krivulj, in sicer smo 
posebej računali koncentracije klorantraniprola v deionizirani vodi (Slika 22) in v umetni 
odpadni vodi (Slika 24) ter koncentracije klorpirifosa v deionizirani vodi (Slika 23) in v 
umetni odpadni vodi (Slika 25). Po enačbi umeritvene krivulje (x = y–n/k) smo izračunali 
koncentracijo pesticida za vsak odvzet vzorec; pri tem predstavlja vrednost x 
koncentracijo, vrednost y predstavlja ploščino pod kromatografskim vrhom. Slika 20 
prikazuje kromatografski vrh, ki je rezultat analize na HPLC – DAD pri 290 nm valovne 
dolžine. Pri tej valovni dolžini smo odčitali površino pod kromatografskim vrhom za 
klorpirifos pri retencijskem času 5,6 minut.  
 
Slika 20: Primer kromatografskega vrha za klorpirifos 
Kromatografski vrh za klorantraniprol pri 260 nm prikazuje Slika 21. S pomočjo površine 
pod kromatografskim vrhom smo izračunali koncentracijo za pesticid.  
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Slika 21: Primer kromatografskega vrha za klorantraniprol 
Izračun koncentracije klorantraniprola in klorpirifosa s pomočjo pripadajočih umeritvenih 
krivulj je prikazan v Tabela 7. 
















 = 4,36 
Klorpirifos 
(290 nm) 




 = 3,38 
 
Umeritvene krivulje, predstavljene v spodnjih slikah (Slike 22–25), smo pripravili po 
postopkih, opisanih v poglavjih 4.6 in 4.7.  
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Slika 22: Umeritvena krivulja za klorantraniprol v 5 % etanolu – deionizirana voda 
 
Slika 23: Umeritvena krivulja za klorpirifos v 5 % etanolu – deionizirana voda 
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Slika 24: Umeritvena krivulja za klorantraniprol v umetni odpadni vodi 
 
Slika 25: Umeritvena krivulja za klorpirifos v umetni odpadni vodi 
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5.2 Adsorpcija pesticidov v deionizirani vodi 
V nadaljevanju bomo adsorpcijo pesticidov, izraženo kot normirano koncentracijo 
posameznega pesticida v odvisnosti od časa (dan vzorčenja), prikazali na grafih ob 
upoštevanju različnih eksperimentalnih pogojev: svetloba, tema, mešanje, brez mešanja. 
Normirano vrednost koncentracije smo izračunali tako, da smo koncentracijo pesticida ob 
določenem dnevu delili z začetno koncentracijo in to vrednost nato pretvorili v odstotek.  
Eksperimente v destilirani vodi smo lahko spremljali 12 dni, na slikah pa smo predstavili le 
6-dnevne intervale, ki so poenoteni z eksperimenti v odpadni vodi. V odpadni vodi se je po 
6-ih dneh biomasa tako povečala, da je raztopina postala motna. Po tem času pa se je 
začela pojavljati usedlina. Povečana biomasa v vzorcih odpadne vode pa ne omogoča 
določanja adsorpcije zgolj zaradi mikroplastike, temveč se pesticidi vežejo tudi na 
biomaso.  
Adsorpcijo pesticidov smo preučevali v treh paralelkah poskusa v deionizirani vodi, kar 
prikazuje Slika 26. Grafi prikazujejo odvisnost med časom (dan vzorčenja) in normirano 
vrednostjo koncentracije posameznega pesticida izraženo v odstotkih.  
V prvem poskusu smo testirali adsorpcijo na steklo, saj so bile v vseh štirih primerih 
raztopine brez plastike izpostavljene različnim pogojem: svetlobi, temi, mešanju in brez 
mešanja. Pri klorantraniprolu, ki je dobro vodotopen pesticid in se raje zadržuje v vodi kot 
na steklu ali na plastiki, smo opazili dvig koncentracije po petem dnevu poskusa, razlog 
lahko tiči tudi v prešibkem stresanju parafilma in vračanju kondenziranih kapljic v matično 
raztopino. Koncentracija klorpirifosa se ni bistveno spremenila. Iz rezultatov je razvidno, 
da pogoji (svetloba/tema in mešanje/brez mešanja) ne predstavljajo bistvenega vpliva na 
adsorpcijo klorantraniprola in klorpirifosa na steklo. Relativno velika standardna deviacija 
pa je posledica nizkih koncentracij in povprečja treh ločenih eksperimentov.
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Slika 26: Adsorpcija klorantraniprola (CP) in klorpirifosa (CF) (brez dodane mikroplastike) v deionizirani vodi, N = 3, intervali napake so SD
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Rezultati treh paralelk poskusa adsorpcije pesticidov v deionizirani vodi ob prisotnosti 
mikroplastike iz PP so prikazani na Slika 27. Pri tem poskusu smo spremljali adsorpcijo 
obeh pesticidov na PP pod različnimi pogoji: na svetlobi, v temi, ob mešanju in brez 
mešanja. Koncentracija klorantraniprola se ni spreminjala bistveno, rahlo opazen je 
pozitiven odklon k višji koncentraciji iz podobnih razlogov, kot smo jih navedli prej. 
Ravno tako je opazen rahel odklon v negativno smer k nižji koncentraciji v primeru 
klorpirifosa. Iz rezultatov je razvidno, da pogoji (svetloba/tema in mešanje/brez mešanja) 
ne predstavljajo bistvenega vpliva na adsorpcijo klorpirifosa in klorantraniliprola na PP.  
Slika 28 prikazuje rezultate, ki smo jih pridobili po treh paralelkah poskusa adsorpcije 
pesticidov v deionizirani vodi ob prisotnosti delcev na osnovi LDPE pod različnimi pogoji: 
na svetlobi, v temi, ob mešanju in brez mešanja. Podobno tudi tukaj ugotavljamo, da noben 




Slika 27: Adsorpcija klorantraniprola (CP) in klorpirifosa (CF) na polipropilen v deionizirani vodi, N = 3, intervali napake so SD 
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Slika 28: Adsorpcija klorantraniprola (CP) in klorpirifosa (CF) na polietilen nizke gostote v deionizirani vodi, N = 3, intervali napake so SD
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5.3 Adsorpcija pesticidov v umetno pripravljeni odpadni vodi 
Ob izvajanju poskusa preučevanja adsorpcije v umetni odpadni vodi smo opazili, da so 
raztopine pesticidov postale motne (Slika 29) in da so se pričele tvoriti bakterijske biomase 
(Slika 30), kar je vplivalo na adsorpcijo pesticidov.  
 
Slika 29: Motne raztopine pesticidov v umetni odpadni vodi 
 
Slika 30: Bakterijska biomasa ob zaključku poskusa v umetni odpadni vodi
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Slika 31 prikazuje rezultate, ki smo jih pridobili po treh paralelkah poskusa adsorpcije 
pesticidov v umetno pripravljeni odpadni vodi. Grafi predstavljajo adsorpcijo na steklo, saj 
so raztopine brez plastike izpostavljene različnim pogojem: svetlobi, temi, mešanju in brez 
mešanja. Iz grafov je razvidno, da se je ob mešanju 60 % klorpirifosa adsorbiralo na steklo, 
medtem ko se je brez mešanja 36,4 % klorpirifosa absorbiralo na steklo. Pri 
klorantraniprolu ni bilo spremembe pri adsorpciji ne glede na pogoje tema/svetloba, 
mešanje/brez mešanja. 
Na Slika 32 so prikazani rezultati poskusa adsorpcije pesticidov v umetno pripravljeni 
odpadni vodi. Grafi predstavljajo izpostavljenost raztopin z dodanim PP različnim 
pogojem: svetlobi, temi, mešanju in brez mešanja.  
Koncentracija klorantraniprola ob mešanju je padla za 9,5 %. Spremembe pri adsorpciji 
klorantraniprola ob pogoju brez mešanja ni bilo, prav tako ni vpliva svetlobe in teme na 
adsorpcijo. Graf, ki prikazuje pogoja mešanje in svetlobo, ima premalo podatkov in ni bilo 
možno izrisati krivulje. V grafu, ki prikazuje pogoja mešanje in temo, je prišlo do 
nepojasnjenega dviga koncentracije. Pri pogojih brez mešanja se je 63,5 % klorpirifosa 
absorbiralo. Pogoja svetloba in tema nista imela vpliva na adsorpcijo.  
Rezultate poskusa adsorpcije pesticidov v umetno pripravljeni odpadni vodi z dodanim 
LDPE različnim pogojem prikazuje Slika 33. Pri klorantraniprolu ni opaziti adsorpcije. Ob 
mešanju se je v svetlobi absorbiralo 44,7 % klorpirifosa, v temi pa 59,3 %, brez mešanja se 
je adsorbiralo v svetlobi 33,9 %, v temi pa 42 % klorpirifosa. Glede na velike standardne 
odklone in rezultate t-testa izpostavljenost pogojem (svetloba/tema in mešanje/brez 
mešanja) nima bistvenega vpliva na adsorpcijo klorpirifosa.
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Slika 32: Adsorpcija klorantraniprola (CP) in klorpirifosa (CF) na polipropilen v umetni odpadni vodi, N = 3, intervali napake so SD 
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Slika 33: Adsorpcija klorantraniprola (CP) in klorpirifosa (CF) na polietilen nizke gostote v umetni odpadni vodi, N = 3, intervali napake so SD 
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5.4 Ocena faktorja adsorpcije klorpirifosa na površino na podlagi 
spiranja plastike 
Po vsaki končani paralelki poskusa smo opravili spiranje MP, ki je potekalo po postopku, 
opisanem v poglavju 4.9. Po končani analizi odvzetih vzorcev smo s površine 
kromatografskih vrhov s pomočjo pripadajočih umeritvenih krivulj izračunali 
koncentracijo klorpirifosa. Klorantraniprola pri tem poskusu nismo uporabili, saj se tekom 
poskusa ni adsorbiral. Rezultate spiranja MP smo predstavili na primeru LDPE.  
Na podlagi rezultatov, ki smo jih dobili po spiranju LDPE ob koncu poskusov, smo 
določili faktor adsorpcije na steklo in na MP. Če primerjamo površino čaše (ob pogoju 
mešanja in brez mešanja) s površino celokupne plastike, je ta znatno manjša, kar je 
razvidno iz Tabela 8. 
Tabela 8: Razmerje med površino plastike in steklene posode 
 Površina celokupne 
plastike 
Površina steklene posode 
(čaše) 
LDPE brez mešanja 10 cm2 190,41 cm2 
LDPE z mešanjem 20 cm2 190,41 cm2 
 
Ocena faktorja adsorpcije nam pove, kolikšna masa pesticida izražena v miligramih se 
absorbira na cm2 materiala (ali delcev MP ali steklene posode). Naslednji korak pri 
podajanju ocene faktorja je bila pretvorba zmanjšane adsorbirane količine pesticida, v 
maso. Vrednosti koncentracij smo ločili glede na pogoja mešanje in brez mešanja, medtem 
ko smo pogoja svetloba in tema izvzeli, saj nista imela vpliva. Tabela 9 prikazuje 
pretvorbo koncentracije klorpirifosa v maso pesticida na površino stekla. Tabela 10 





Tabela 9: Določitev mase pesticida na površino stekla 






steklu v čaši 
[mg]  





2,58 1,82 0,45 0,00239 
Mešanje 1,30 2,06 0,52 0,00271 
 
Tabela 10: Določitev mase pesticida na površino mikroplastike 
 Povprečna končna 
koncentracija [mg/l] 
Masa pesticida na MP na 
plastiki [mg] 
Masa pesticida na 









Mešanje 7,59 0,008 0,00038 
 
Graf na Slika 34 prikazuje faktor adsorpcije izražen v mg/cm2 na steklo in na MP ob 
upoštevanju faktorja mešanja in brez mešanja. Iz grafa je razvidno, da je faktor adsorpcije 
na steklo približno enak kot faktor adsorpcije na MP brez mešanja. V stacionarnem stanju 





Slika 34: Faktor adsorpcije klorpirifosa na površino (steklo, mikroplastika) 
Mešanje nima bistvenega vpliva pri adsorpciji klorpirifosa na steklo, medtem ko je pri 
adsorpciji na MP imelo mešanje velik vpliv. Adsorpcija na MP je bila 5 x manjša pri 
pogojih mešanja, kar nakazuje na dejstvo, da se pesticid, ki se je adsorbiral na MP, lažje z 
njega tudi desorbira, če je vključeno mešanje. Hidrofobne sile niso dovolj močne, da bi 
kljubovale strižnim silam, ki nastanejo ob mešanju delcev v raztopini. 
5.5 Poskus z zemljo 
Poleg preučevanja adsorpcije pesticidov v vodnem okolju smo testirali adsorpcijo 
pesticidov v zemlji. Zanimalo nas je, ali ima količina MP vpliv na zadrževanje pesticida v 
tleh. Rezultati poskusa z zemljo predstavljajo adsorpcijo klorantraniprola na dve vrsti MP, 
in sicer na LDPE in PP. Klorpirifosa zaradi zadrževanja na celulozno-acetatnem filtru, ki je 
bil potreben v postopku priprave vzorca za analizo na HPLC – DAD, nismo mogli 
preučevati.  
Graf na Slika 35 prikazuje adsorpcijo klorantraniprola na LDPE. Rezultati t-testa so 
pokazali, da so p-vrednosti med 0 % LDPE ter med 1 %, 5 % in 10 % bistveno večje od 
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0,05, kar nakazuje na to, da ni statistično značilne razlike med adsorpcijo klorantraniprola 
in odstotkom LDPE v zemlji.  
Iz grafa, prikazanega na Slika 36, je razvidno, da je adsorpcija klorantraniprola na PP 
odvisna od vsebnosti plastike, in sicer je bistvena razlika, če je PP prisoten ali če ga ni. Po 
izvedenem t-testu smo ugotovili, da je statistično pomembna razlika pri adsorpciji 
klorantraniprola brez PP ter ob njegovi prisotnosti, saj so p-vrednosti v vseh primerih 
manjše od 0,05 (z izjemo 1 % PP je p-vrednost znašala 0,063 (p > 0,05) kar nakazuje, da 
sta vzorca enaka), v primeru 5 % PP je p znašala 0,03 (*), v primeru 10 % PP pa 0,018 (*), 
kar je v obeh primerih statistično značilna razlika. Poudariti je treba, da smo iskali 
statistične razlike na dveh ponovitvah, kar je za statistično obravnavo premalo, nakazuje pa 
lahko na trende.  
Če primerjamo adsorpcijo klorantraniprola na LDPE in na PP, opazimo, da se je več 
pesticida adsorbiralo ob prisotnosti PP (pri 10 % PP se ga je adsorbiralo 5,68 %, medtem 
ko se je pri LDPE adsorbiralo 1,28 % pesticida). 
 
 
Slika 35: Adsorpcija klorantraniprola na polietilen nizke gostote glede na koncentracijo 




Slika 36: Adsorpcija klorantraniprola na polipropilen glede na koncentracijo 





6.1 Adsorpcija pesticidov v vodnem okolju 
V prvem delu magistrske naloge smo preučevali adsorpcijo pesticidov na delce MP v 
vodnem okolju (deionizirani vodi in v umetno pripravljeni odpadni vodi).  
Pri poskusih smo se osredotočili na različne pogoje, ki bi lahko vplivali na adsorpcijo 
pesticidov: vpliv topnosti pesticidov v vodi (izražene s porazdelitvenim koeficientom Log 
Kow), vpliv mešanja raztopine in vpliv svetlobe. Izbrali smo dva različno topna pesticida – 
vodotopni klorantraniprol in v vodi slabo topni klorpirifos. Adsorpcijo izbranih pesticidov 
smo preučevali v pogojih brez plastike in z izpostavljenostjo dvema pogostima vrstama 
MP v okolju. 
Na podlagi vrednosti porazdelitvenega koeficienta smo v Hipotezi 1 predvidevali, da bo 
adsorpcija klorpirifosa z log Kow 4,96 večja kot adsorpcija klorantraniprola z log Kow 
2,76.  
V Hipotezi 2 smo predvideli, da bo z mešanjem adsorpcija pesticidov na površine MP 
večja.  
V raziskavi smo izbrali dva različna medija, v katerih je potekal poskus z namenom, da 
ugotovimo, ali ima umetno pripravljena odpadna voda vpliv na adsorpcijo pesticidov. S 
Hipotezo 3 smo predpostavili, da bo adsorpcija pesticidov na MP v sintetični odpadni vodi 
manjša kot v deionizirani vodi.  
Zanimalo nas je tudi, ali ima izpostavljenost svetlobi vpliv na razgradnjo pesticida. Z 
raziskavo smo ugotovili, da klorpirifos in klorantraniprol nista razpadla pod vplivom 
svetlobe, saj je bila koncentracija pesticidov tekom poskusa ob pogojih svetloba/tema 
enaka. 
6.1.1 Adsorpcija pesticidov v deionizirani vodi 
Pri poskusih adsorpcije pesticidov v deionizirani vodi so med tremi paralelkami nastale 
večje razlike, saj smo zaradi pomanjkanja mešal poskuse izvajali zaporedno (1 paralelka 
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naenkrat). Po petem dnevu poskusa smo pri vseh pogojih opazili dvig koncentracije 
klorantraniprola, ki je dobro vodotopen in se raje zadržuje v vodi kot na steklu ali na 
plastiki. Predvidevamo, da je razlog v nenamernem izhlapevanju vode.  
Na podlagi treh ločenih 12-dnevnih poskusov v deionizirani vodi, kjer se klorantraniprol in 
klorpirifos nista adsorbirala ne glede na laboratorijske pogoje (svetloba, tema, mešanje, 
brez mešanja), lahko Hipotezi 1 in 2 v celoti ovržemo.  
Na podlagi treh ločenih 6-dnevnih poskusov v odpadni vodi, kjer se je klorpirifos 
adsorbiral na delce PP, klorantraniprol pa se ni, pa Hipotezo 1 potrdimo in Hipotezo 2 
ovržemo. 
V nadaljevanju razprave bomo podrobneje razložili razloge za ta opažanja. 
6.2 Adsorpcija pesticidov v umetno pripravljeni odpadni vodi 
Preučevanje adsorpcije klorantraniprola in klorpirifosa (glede na vpliv topnosti pesticidov, 
mešanja in svetlobe) v umetno pripravljeni odpadni vodi je potekalo vzporedno – vse tri 
paralelke naenkrat, zato so ti rezultati med seboj bolj primerljivi.  
6.2.1 Vpliv topnosti pesticida na adsorpcijo 
Naši rezultati adsorpcije pesticidov v umetno pripravljeni vodi se ujemajo z ugotovitvami 
drugih študij – spojine z višjo log Kow vrednostjo imajo večjo možnost za adsorpcijo na 
površine MP (Hueffer, Hofmann, 2016; Wu in sod., 2016). S tem lahko potrdimo Hipotezo 
1. V študiji Li in sod. (2018b), kjer so raziskovali adsorpcijo različnih antibiotikov na MP, 
so ugotovili, da so imeli antibiotiki z višjo Log Kow vrednostjo večjo adsorpcijo na delce 
MP različne vrste: PP, PS, PE in PVC (Li in sod., 2018b). 
Goedecke in sod. (2017) so raziskovali sorpcijo dveh okoljskih onesnaževal – antidiabetika 
metformina in triazol fungicida – difenokonazola na MP vrste PP, polistiren (PS) in 
poliamid (PA). Izbrali so dve spojini z različno topnostjo v vodi (metformin je v vodi 
dobro topna spojina z log Kow –2.64 pri 25 °C, medtem ko je difenokonazol v vodi slabo 
topna spojina z log Kow 4.4 pri 25 °C Kow). Rezultati raziskave so pokazali, da se je 
difenokonazol sorbiral na vse hidrofobne polimere, uporabljene v študiji, medtem ko se 
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metformin ni adsorbiral na nobeno vrsto MP pod temi eksperimentalni pogoji. Avtorji 
raziskave sklepajo, da zaradi velike topnosti metformina v vodi sorpcija ni energetsko 
smiselna.  
6.2.2 Vpliv medija na adsorpcijo 
Izsledki raziskav, kjer so proučevali vpliv medija na adsorpcijo onesnaževal, so različni. S 
Hipotezo 3 smo pričakovali, da bo adsorpcija pesticidov na MP v umetni odpadni vodi 
manjša kot v deionizirani vodi. 
Z našo raziskavo smo ugotovili, da je bila adsorpcija pesticidov v umetni odpadni vodi 
večja. S to ugotovitvijo smo zavrgli Hipotezo 3. Ključni razlog za večjo adsorpcijo 
pesticidov je sprememba sestave raztopine tekom poskusa. V raztopini je zaradi ugodnih 
pogojev za rast bakterij (hranila, sobna temperatura, mešanje) nastala bakterijska biomasa, 
ki je predstavljala dodatno površino, na katero se je lahko pesticid adsorbiral. Prav tako pa 
je lahko na rezultate vplivala razlika v sestavi slane in umetne vode, ki poleg NaCl vsebuje 
številne druge komponente (pepton, mesni ekstrakt, sečnina, CaC2O4 2H2O, MgSO4, 7H2O 
in K2HPO4). Raztopljene organske snovi se lahko adsorbirajo na površino delcev plastike 
in s tem zmanjšajo razpoložljivo površino adsorpcije za pesticide. 
Li in sod. (2018b) so raziskali vpliv slanosti na adsorpcijo antibiotikov na MP. Ugotovili 
so, da se adsorpcija antibiotikov na MP razlikuje v sladkovodnih sistemih in sistemih slane 
vode. Vsi testirani antibiotiki so se adsorbirali na MP v sladkovodnem sistemu, medtem ko 
se v slani vodi dva antibotika izmed petih testiranih nista adsorbirala, sorpcijske 
zmnožnosti ostalih treh antibiotikov so se v slani vodi zmanjšale. Različne sorpcijske 
zmožnosti v sladkovodnem sistemu in sistemu slane vode so lahko posledica razlike v 
ionski jakosti in pH-vrednosti, saj je bil pH slane vode višji od sladkovodnega sistema (Li 
in sod., 2018b).  
Nasprotno so Goedecke in sod. (2017) v svoji študiji ugotovili, da slanost pri vsebnosti 3,5 
% soli ni imela vpliva na adsorpcijo metformina (v vodi dobro topen). Slanost je 
pomembno vplivala na adsorpcijo difenokonazola (v vodi slabo topen). Pri adsorpciji 
difenokonazola je ob višji slanosti adsorpcija na PP in PA večja. Tudi Wang in sod., ki so v 
svojih študijah ugotavljali adsorpcijske učinke PFOS (v nadaljevanju perfluorosulfonska 
kislina), so ugotovili, da igra slanost pomembno vlogo v sorpcijskih procesih, saj lahko 
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poveča ali zmanjša odbojne elektrostatične sile. Sorpcija PFOS na PE in PS je velika ob 
visoki koncentraciji soli (Wang in sod., 2015).  
Daugherty (2016) je v svoji raziskavi ugotovil, da raztopljene organske snovi vplivajo na 
sorpcijo organskih onesnaževal na MP v naravnih vodah, saj lahko spremenijo površinsko 
polarnost plastike. Rezultati so pokazali, da vmesna koncentracija raztopljenih organskih 
snovi poveča sorpcijo, vendar so učinki organskih snovi na sorpcijo specifični za spojino 
(Daugherty, 2016). 
6.2.3 Ocena faktorja adsorpcije klorpirifosa na površino na 
podlagi spiranja plastike 
Na podlagi rezultatov spiranja LDPE ob koncu poskusa smo določili faktor adsorpcije 
klorpirifosa, ki nam pove, koliko pesticida v miligramih se adsorbira na cm2 materiala ali 
steklene posode ali delcev MP. S Hipotezo 2 smo predvidevali, da bo zaradi mešanja večja 
površina delca MP izpostavljena adsorpciji pesticida. 
Rezultati naše raziskave so pokazali, da je mešanje imelo bistveni vpliv na stopnjo 
adsorpcije klorpirifosa na MP, saj je bila le-ta 5 x manjša ob mešanju raztopine. 
Zmanjšanje adsorpcije pesticida je lahko posledica velike hitrosti mešanja, zaradi česar je 
prišlo do desorpcije pesticida z delcev MP. Z ugotovitvami smo zavrgli Hipotezo 2. 
Goedecke in sod. (2017) so pri preučevanju vpliva mešanja na adsorpcijo onesnaževal na 
MP ugotovili, da je imelo mešanje največji vpliv na adsorpcijo onesnaževal na MP. V vseh 
primerih je bila adsorpcija vzorcev, ki so se mešali, približno 7 x večja kot pri vzorcih brez 
mešanja. Vpliv mešanja je povezan z obnašanjem polimerov, kot je npr. plavanje/lebdenje 
(PA se je potopil na dno viale, PP je lebdel, PS je bil tako na površini kot na dnu viale).  
6.3 Poskus z zemljo 
V drugem delu magistrske naloge smo preučevali zadrževanje klorantraniprola v tleh glede 
na različen delež MP. Izbrane količine MP so večje od okoljsko relevantnih, vendar smo s 
poskusom želeli ugotoviti, ali ima delež MP vpliv na zadrževanje pesticidov v tleh. S 
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Hipotezo 4 smo predvidevali, da bo z večanjem deleža MP v zemlji zadrževanje pesticidov 
v tleh večje.  
Ugotovili smo, da delež LDPE ne vpliva na adsorpcijo klorantraniprola, saj ni bilo 
statistično značilne razlike med posameznimi odstotki LDPE. Adsorpcija klorantraniprola 
je odvisna od vsebnosti PP, in sicer so rezultati pokazali, da je bistvena razlika v 
zadrževanju pesticida v tleh, če je PP prisoten ali če ga sploh ni. Zadrževanje 
klorantraniprola v tleh je večje ob prisotnosti LDPE kot ob prisotnosti PP. Glede na 
premajhno število poskusov na zemlji Hipoteze 4 ne moremo ne potrditi ne ovreči.  
Študija, ki so jo izvedli Wang in sod. 2019, je preučila postopek adsorpcije petih pogosto 
uporabljenih pesticidov na MP vrste PE. Vseh pet pesticidov se lahko adsorbira na MP, kar 
je posledica hidrofobnih interakcij. Adsorpcija posameznega pesticida na MP je bila hitra, 
ravnovesje so dosegli po 120 minutah. Rezultati študije so pokazali, da se je sposobnost 
adsorpcije vseh pesticidov povečala s povečano količino odmerka MP z 10 na 20 g/L in je 
ostala relativno stabilna z nadaljnjim povečanjem odmerka MP. Kadar je bil odmerek MP 
zelo majhen, so lahko adsorpcijska mesta v celoti zasedli pesticidi z velikimi količinami v 
vodni raztopini (Wang, 2019). Vendar je bila ta študija opravljena v vodnih raztopinah in 






Vir MP v kmetijstvu predstavlja uporaba plastičnih materialov za različne namene, ki s 
časom razpadajo na manjše delce (talne plastične folije, cevi za namakanje, vrvice), 
namakanje kmetijskih površin z očiščeno vodo iz čistilnih naprav ter aplikacija blata iz 
čistilnih naprav za namene gnojenja. Uporaba pesticidov igra pomembno vlogo pri nadzoru 
škodljivcev in bolezni na področju kmetijske proizvodnje. Več kot 70 % pesticidov med 
škropljenjem pade na tla ali v tla vstopi s padavinami, kar povzroči onesnaženje tal z 
ostanki pesticidov. Pesticidi lahko predstavljajo tveganje za okolje in zdravje ljudi (Wang 
et al., 2019). 
V naši raziskavi smo se osredotočili na proučevanje adsorpcijskega potenciala dveh vrst 
pesticidov: dobro vodotopnega klorantraniprola in v vodi slabo topnega klorpirifosa v 
vodnem okolju (deionizirani vodi in v umetno pripravljeni odpadni vodi). V deionizirani 
vodi do adsorpcije izbranih pesticidov ni prišlo, zato nismo mogli ovrednotiti vpliva 
topnosti pesticidov, vpliva mešanja in svetlobe. V umetni odpadni vodi do adsorpcije 
dobro vodotopnega klorantraniprola ni prišlo. Klorpirifos se je ob pogojih mešanja 
adsorbiral na steklo v 60 %, brez mešanja pa v 36 %. Ob izpostavljenosti PP se je 63,5 % 
klorpirifosa adsorbiralo pri pogojih brez mešanja. Pri izpostavljenosti LDPE se je 
adsorbiralo 45 % klorpirifosa ob mešanju. Z raziskavo smo ugotovili, da ima klorpirifos z 
višjo log Kow vrednostjo večjo možnost za adsorpcijo na površine (na steklo in na obe 
vrsti MP). 
V umetni odpadni vodi je bila adsorpcija pesticidov večja nasprotno z našim 
predvidevanjem. Glavni razlog za to je rast bakterij v raztopini, v kateri je poskus potekal. 
Bakterijska biomasa predstavlja dodatno površino, na katero se je pesticid lahko adsorbiral.  
Po spiranju MP ob koncu poskusov v vodnem okolju smo ugotovili, da je imelo mešanje 
velik vpliv na adsorpcijo klorpirifosa na MP. Adsorpcija ob mešanju raztopine je bila 5 x 
manjša. Razlog za manjšo adsorpcijo je lahko v preveliki hitrosti mešanja, ki je povzročila 
resorpcijo pesticidov z delcev MP. 
Pričakovano je, da se MP zadržuje v tleh s ponovno uporabo aktivnega blata iz komunalnih 
čistilnih naprav in komercialnega komposta. S poskusom v zemlji smo ugotavljali, ali ima 
delež MP vlogo pri zadrževanju pesticida v tleh. Ugotovili smo, da delež LDPE ne vpliva 
na adsorpcijo klorantraniprola, saj ni bilo statistično značilne razlike med posameznimi 
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odstotki LDPE. Bistvena razlika v adsorpciji klorantraniprola je bila ob odsotnosti PP in ob 
5 % PP in ob 10 % PP. 
Naši rezultati lahko pripomorejo k snovanju ocene tveganja sočasne izpostavljenosti 
pesticidom in MP. V zaključku raziskave predlagamo, da se poskusi v paralelkah izvajajo 
sočasno, saj lahko le tako zagotovimo primerljivost podatkov, da se v nadaljnje poskuse 
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